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Описывается программное обеспечение поддержки расчета внешней баллистики для оружия калибра 

5,45 мм с учетом внешних факторов тактического тренажера оптико-электронного для стрелкового 
оружия «Ингибитор», разработанного в Институте механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре «Вычис-
лительная техника» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн «Калашников». 

Приводится тактико-техническое задание для баллистического расчета траектории до 2 км дально-
сти имитаторов оружия с лазерным излучателем точки прицеливания с учетом внешних факторов: поло-
жения прицельной планки всех видов прицелов, температуры и давления воздуха, которые оказывают су-
щественное влияние на сопротивление воздуха. Реализованная дифференциальная математическая модель 
внешней баллистики, опираясь на угол прицеливания имитатора оружия, начальную скорость и баллисти-
ческий коэффициент боеприпаса в реальном времени, строит баллистическую траекторию с поправками 
на температуру и давление воздуха. Приводятся результаты испытаний программного обеспечения на по-
грешность расчета координат баллистической траектории.  

Сделан вывод о перспективности дальнейших исследований и разработке электронных стрелковых тре-
нажеров благодаря совершенствованию и удешевлению элементной базы и развитию программных биб-
лиотек с целью повышения точности имитации внешней баллистики тренажеров с учетом многих внеш-
них факторов, расширения функциональных возможностей и снижения себестоимости и, значит, повыше-
ния конкурентоспособности. 
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вок,  баллистическая траектория,  интегрирование. 
 
 
Введение 
Разработка электронных стрелковых тре-

нажеров (т. е. для ручного оружия и не ис-
пользующих боеприпасы) [1–11] и электрон-
ных мишеней (использующих боеприпасы) 
[12–15] является важной задачей, т. к. произ-
водство любого вида стрелкового вооружения, 
согласно нормативным документам, требует 
и производства тренажера для привития навы-
ков прицеливания и стрельбы, а также мише-
ней-тиров или стрельбищ в качестве боевых 
тренажеров и испытательных стендов для ис-
следования и совершенствования конструкции 
изделий [16–22]. Тренажер может быть просто 
механической насадкой на боевое изделие 
(например, командирский ящик КЯ-83), но 
электронные тренажеры или мишени, безус-
ловно, обладают большими функциональными 
возможностями. 

Стрелковый тренажер «Ингибитор» разра-
батывался и модифицировался в Институте 
механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре 
«Вычислительная техника» ИжГТУ имени  
М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн 
«Калашников»  с 2000 по 2010 год и принят на 
вооружение под индексом 1У33 [23–26]. Нара-
ботки в настоящее время используются для 
следующего семейства тренажеров [27]. 

Целью статьи является описание разработки 
и испытания математической модели балли-
стического движения в программном обеспе-
чении тактического тренажера оптико-элек-
тронного для стрелкового оружия «Ингибитор» 
(по теме программного обеспечения тренажера 
ожидается 13–15 статей за 2019–2023 гг.). 

Тактико-техническое задание 
Требования ТТЗ (см. работу С. Ф. Егорова 

в этом журнале за 2019 г.) к имитации балли-
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стики оружия калибра 5.45 тренажера (а это 
стрелковое вооружение АК-74 и РПК-74 с ноч-
ными прицелами (см. работу С. Ф. Егорова, 
Н. И. Осипова, С. Р. Кизнерцева в этом журна-
ле за 2019 г.) сводятся к определению точек 
попадания (ТП) с учетом баллистики конкрет-
ных имитаторов оружия (ИО) и типов боепри-
пасов и их рассеивания, угла места цели, ме-
теоусловий (температуры и давления воздуха, 
силы, направления и даже порывов ветра), еще, 
естественно, установок прицела (механическо-
го или ночного) и точек прицеливания (ТПр) 
и даже порядка выстрела в очереди. При этом 
моделирование координат траектории должно 
опираться на табл. 1–3 из наставления  

на АК-74 и РПК-74, а погрешность координат 
не должна превышать 0,3 т. д. (тысячных даль-
ности). 

Таким образом, основной целью расчета 
внешней баллистики имитаторов оружия ка-
либра 5,45 является определение возвышения 
пули и время ее пролета до каждой из дально-
стей с учетом внешних факторов (температура 
и давление) для дальнейшего решения «задачи 
встречи» с препятствием (целью-мишенью, 
местным предметом, рельефом) на каждом ша-
ге дистанции и отрисовки спецэффектов (трас-
сирующих боеприпасов, разрывов, попаданий 
и т. п.). 

 
Таблица 1. Параметры траектории АК-74 от дальности  

Даль-
ность 

Угол 
 прицеливания Угол падения Высота 

тр-ии 
Дальность до вер-
шины траектории 

Время 
полета 

Конечная 
скорость 

Энергия 
у паде-

ния 

м град, мин тыс. град, 
мин тыс. м м с м/с кгм 

100 0 08 2,2 0 02 0,6 0,02 51 0,12 801 111 
200 0 10 2,8 0 06 1,7 0,08 104 0,25 709 87 
300 0 13 3,6 0 10 2,8 0,20 159 0,39 623 67 
400 0 16 4,4 0 16 4,4 0,40 217 0,57 543 51 
500 0 20 5,5 0 25 6,9 0,74 277 0,77 467 38 
600 0 26 7,2 0 38 11 1,3 341 1,01 397 26 
700 0 34 9,4 0 57 16 2,1 407 1,29 340 20 
800 0 43 12 1 21 23 3,3 476 1.60 306 16 
900 0 54 15 1 49 30 4,9 543 1,94 285 14 
1000 1 07 19 2 20 39 7,1 608 2.34 267 12 

 

Вес пули 3,4 г, дульная энергия 140 кгм, начальная скорость 900 м/с, угол вылета  минус 4 мин 
 

Дальность 

Прицел 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
Сантиметры превышения 

1 0 0 –3 –10                 
2 3 5 5 0 –10 –25             
3 6 13 17 16 11 0 –17 –43         
4 11 24 33 38 37 32 20 0 –27 –65     
5 18 37 53 64 70 71 65 52 31 0 –42 –98 

Дальность 

Прицел 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
Метры превышения 

6 0,54 0,97 1,2 1,2 0,82 0 –1,5 –3,7         
7 0,75 1,4 1,8 2,0 1,9 1,3 0 –2,1 –5,2       
8 1,0 1,9 2,7 3,1 3,2 2,9 1,9 0 –2,9 –7,0     
9 1,4 2,2 3,6 4,4 4,8 4,8 4,1 2,6 0 –3,8 –8,9   
10 1,7 3,3 4,8 5,9 6,7 7,1 6.8 5,6 3,4 0 –4,8 –11,1 
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Таблица 2. Параметры траектории РПК-74 от дальности 

Даль-
ность 

Угол  
прицеливания Угол падения Высота 

тр-ии 

Дальность  
до вершины  
траектории 

Время 
полета 

Конечная 
скорость 

Энергия 
у паде-

ния 

м град, мин тыс. град, 
мин тыс. м м с м/с кгм 

100 0 06 1,7 0 02 0,6 0,02 51 0,11 857 127 
200 0 07 1,9 0 05 1,4 0,07 104 0,23 760 100 
300 0 10 2,8 0 09 2,5 0,17 159 0,37 671 78 
400 0 13 3,6 0 14 3,9 0,35 216 0,53 588 60 
500 0 16 4,4 0 22 6,1 0,63 276 0,72 510 45 
600 0 21 5,8 0 32 8,9 1,07 339 0,93 437 33 
700 0 27 7,5 0 47 13,1 1,73 405 1,18 372 24 
800 0 35 9,7 1 09 19,2 2,73 474 1,48 323 18 
900 0 44 12,2 1 34 26,1 4,15 544 1,80 298 15 
1000 0 56 15,5 2 03 34,2 6,06 612 2,15 279 13 

 
Вес пули 3,4 г, дульная энергия пули 160 кгм, начальная скорость 960 м/с, угол вылета минус 2 мин 
 

Дальность 

Прицел 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
Сантиметры превышения 

1 0 0 –2 –8                 
2 3 4 4 0 –8 –21             
3 9 11 15 14 9 0 –14 –36         
4 11 20 28 32 32 27 16 0 –23 –53     
5 15 31 45 54 60 60 58 44 26 0 –37 –86 

Дальность 

Прицел 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
Метры превышения 

6 0,46 0,83 1,02 1,00 0,69 0 –1,20 –3,13     7 0,63 1,18 1,55 1,70 1,57 1,04 0   –1,76 –4,44    8 0,86 1,63 2,23 2,61 2,69 2,39 1,55 0   –2,47 –6,07   9 1,13 2,18 3,06 3,71 4,07 4,04 3,49 2,21 0 –3,30 –7,9  10 1,47 2,84 4,06 5,03 5,72 6,03 5, 80 4,86 2,97 0 –4,26 –9,94 
  
 

Таблица 3. Параметры рассеивания и поправок на боковой ветер и атмосферу 

Даль-
ность,  

м 

Срединные отклонения рассеивания, см Поправки  
на отклонение  

на боковой ветер  
(4 м/с), м 

Поправки по 
высоте на  

температуру 
на 10 °С, м 

Поправки  
по высоте  

на давление  
на 10 мм рт. 

ст., м 

первых пуль очередей последующих пуль  
очередей 

по высоте боковое по высоте боковое 
Вв1 Вб1 Вв Вб 

АК-
74 

РПК-
74 

АК-
74 

РПК-
74 

АК-
74 

РПК-
74 

АК-
74 

РПК-
74 АК-74 РПК-74 АК-74 РПК-

74 АК-74 РПК-
74 

100 4 3 2 3 3 4 4 4 0,03 0,02 0 0 0 0 
200 8 6 4 6 6 8 8 8 0,11 0,10 0,01 0,01 0 0 
300 12 9 6 9 9 12 12 12 0,23 0,23 0,02 0,02 0 0 
400 16 12 8 12 12 16 16 16 0,52 0,46 0,04 0,03 0,01 0,01 
500 20 15 10 15 15 20 20 20 0,87 0,78 0,08 0,07 0,02 0,02 
600 24 18 12 18 18 24 24 24 1,34 1,22 0,16 0,13 0,04 0,03 
700 29 22 14 21 22 29 28 28 2,03 1,81 0,28 0,22 0,07 0,06 
800 34 26 17 24 26 34 32 32 2,86 2,57 0,47 0,37 0,13 0,11 
900 39 31 20 28 31 39 37 36 3,77 3,44 0,73 0,61 0,20 0,18 
1000 46 37 23 32 37 45 42 41 4,92 4,42 1,07 0,92 0,30 0,27 
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В данной статье рассматривается только ма-
тематическая модель баллистики с учетом ме-
теоусловий (температуры и давления воздуха) 
на базе дифференциальных уравнений и мето-
ды ее решения с оценкой погрешностей. 

Математическая модель внешней  
баллистики 
В рамках разумных допущений для локаль-

ной баллистики и исходя из ТТЗ на тренажер 
о поддержке дальности целей до 2 км с углом 
видимости 60° по горизонтали и до 40° по вер-
тикали (а реальные стрелковые упражнения не 
превышают дальность 800 м и высоту не более 
200 м) в математической модели не учитыва-
ются следующие внешние факторы: 

1. Кривизна и вращение земли игнориру-
ются, ускорение свободного падения g выбрано 
для параллели 55° и постоянно gс=9,815 м/с2. 

2. Влияние прецессии, нутации и деривации 
пули игнорируются (точнее, включены в бал-
листическое рассеивание), только движение 
центра массы. 

3. Игнорируется изменение температуры 
и давления воздуха по высоте баллистической 
траектории и постоянны на время одного вы-

стрела, а стандартные значения Тс=288 К 
(15 °С) и рс=760 мм рт. ст. 

4. Влияние восходящих и встречных пото-
ков воздуха игнорируется – учитывается толь-
ко строго боковая составляющая ветра с поры-
вами (случайные изменения скорости) на каж-
дом шаге расчета траектории. 

На баллистику влияют только следующие 
факторы (по важности из ТТЗ): 

1. Типы ИО и боеприпаса учитывается че-
рез начальную скорость v0 и баллистический 
коэффициент пули с – зависит от ее формы 
и массы (табл. 4), у калибра 5,45 есть еще трас-
сирующие боеприпасы с теми же параметрами. 

2. Угол бросания 0θ  (угол возвышения ми-
нус угол вылета, рис. 1) определяется через 
угол прицеливания для конкретных показаний 
прицелов дальности ИО (а их 10 для калибра 
5,45) из табл. 4 и через угол места цели по ТПр 
(см. работу С. Ф. Егорова, И. Г. Корнилова,  
Ю. К. Шелковникова, С. Р. Кизнерцева,  
И. В. Коробейниковой, Е. М. Маркова в этом 
журнале за 2020 г.). 

 
Рис. 1. Баллистическая траектория  

 
3. Температура воздуха Т, которая оказыва-

ет существенное влияние на сопротивление 
воздуха пуле, учитывается через текущую ско-
рость звука а, через начальную скорость пули 
(зависит от температуры порохового заряда) 
и через теорию поправок. 

4. Давление воздуха р, которое оказывает 
влияние на сопротивление воздуха, учитывает-
ся через текущую скорость звука а  и через 
теорию поправок. 

5. Ветер боковой с порывами W, учитыва-
ется через теорию поправок траектории по от-
дельной математической модели на каждом 

шаге для учета порывов - постоянного случай-
ного изменения силы до заданного значения.  

6. Баллистическое рассевание боеприпасов 
σ (с.к.о.) учитывается по данным табл. 3  
σ = 1,493Е – верхнее и боковое и от порядка 
выстрела в очереди.  

В данной статье не рассматривается вопрос 
определения угла места цели, отклонения от 
бокового ветра, решение «задачи встречи» и не 
учитывается баллистическое рассеивание (пла-
нируется в следующих статьях цикла). 
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Таблица 4. Параметры баллистики стрелкового вооружения 5,45 

ИО v0, 
м/с 

с, 
м2/кг  θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 

АК-74  900 8,65 2’16” 4’55” 8’06” 11’55” 16’37” 22’26” 29’46” 38’56” 50’08” 63’18” 
РПК-74 960 8,55 1’59” 4’18” 7’03” 10’19” 14’18” 19’11” 25’16” 32’56” 42’28” 53’55” 

 
За основу математической модели внешней 

баллистики взяты системы дифференциальных 
уравнений [28] по координате дальности х:  

1

2

2

( ) ( / );

γ ;

γ tgθ;

1 ;

1 γ ,

x
du c y vC v a
dx
d g
dx u
dy
dx
dt
dx u
v u

= − ∆ 

= − 

= = 



= 

= +


                (1) 

где xy,  – координаты центра массы пули; а – 
скорость звука; с1 – коэффициент сопротивле-
ния ( 1 0,00048104c c=  ); cosθu v=  – проек-
ция скорости v на ось X ; Δ(y) = 1 (для на-
стильных траекторий); t  – время движения пу-
ли по траектории; γ tgθ=  – тангенс угла θ 
вектора скорости; g – ускорение свободного 
падения (9.815 м/с2); Cx(v/a) – лобовое сопро-
тивления воздуха по закону 1943 года (рис. 2), 
аппроксимируется таблично, например, кусоч-
но-непрерывными функциями от М=v/a – чис-
ла Маха (табл. 5) [29]. 

 

 
Cx(М)                            Число Маха:   М = v/а 

Рис. 2. Cx(М) по закону 1943 года 
 

 

Таблица 5. Аппроксимация Cx(M) 
M = V/a Сх(М) 

[0…0,73[ 0,157 
[0,73…0,82[ 0,033M + 0,133 
[0,82…0,91[ 0,161 + 3,9(M – 0,823)2 
[0,91…1,00] 1,5M – 1,176 
]1,00…1,18] 0,384 – 1,6(M – 1,176)2 
]1,18…1.62[ 0,384sin(1,85/M) 
[1,62…3,06[ 0,29/M + 0,172 
[3,06…3,53] 0,301 – 0,011M 

 
Важной характеристикой пули является 

баллистический коэффициент  с: 
2

43 1000,dc i
q

=  

где d – калибр пули (м), q – вес пули (кг), i43 – 
коэффициент формы (0,8…1,4 – определяется 
экспериментально, в общем случае зависит от v 
и θ). Для пули со стальным сердечником ка-
либра 5,45 и весом 3,4 г  c ≈ 8,6 м2/кг.  Экспе-
риментальный подбор i43 осуществляется 
в программе моделирования баллистики, доби-
ваясь соответствия табличным значениям вре-
мени подлета пули к рубежам дальности (табл. 
1, 2). Потом, рассчитав с по i43, в программе 
подбирается уже угол бросания θi для каждой 
дальности прицела, добиваясь нулевого воз-
вышения ТП на этой дальности [30]. Так 
и сформирована табл. 4. 

Атмосферные факторы влияют на скорость 
звука в воздухе а (для Tс = 288 и рс = 760 
aс  = 340,4 м/c) - составляющей Cx(v/a), которая 
существенно зависит от температуры (Т, К) 
и незначительно от давления (р, мм рт. ст.) 
и еще от температуры порохового заряда зави-
сит начальная скорость пули v0: 

*144,5372 ,
273
Ta p=  0 0 *0,000638 .v v T∆ = ∆  

Далее, на основе закона подобия Ланжевена 
[31] в математическую модель (1) вводятся по-
правки на температуру Т и давление р воздуха. 
И после определения начальных данных c, v0, θ 
из табл. 4 по типу ИО и показаниям прицела 
(1–10), а по ним с2 и v с учетом T и p по (2), 
решается система (3). Результаты интегрирова-
ния  x, y, t, v  пересчитываются по (4). 
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0 2 0, ,θ из табл. 4; 0,00048104 ; (1 0,000638( )) ;c
c

c

Tpc v c c v v T T
p T

= = + −                    (2) 

2
2 2

1; ; γ tgθ; ; 1 γx
c

du v d g dy dtc vC v u
dx a dx u dx dx u

  γ = − = − = = = = +  
  

;                (3) 

реал реал реал реал; ; ;
c c c c

T T T Tx x y y t t v v
T T T T

= = = = .                                      (4) 

Для решения системы дифференциальных 
уравнений математической модели (3) на-
стильных траекторий используются методы 
Рунге – Кутты и Мильна [32]. Использование 
метода Мильна позволяет сократить количест-
во вычислений на каждом шаге интегрирова-

ния и добиться большей точности, но для его 
использования необходимо получить значения 
параметров в трех начальных точках уже мето-
дом Рунге – Кутты с шагом  h (подбирается 
экспериментально). 

Цикл интегрирования Рунге – Кутты: 
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                                             (6) 

Для осуществления перехода к методу 
Мильна необходимо определить несколько 
промежуточных величин: 
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                                   (7) 
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И осуществляется переход к циклу интегри-
рования Мильна: 
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      (8) 

ПО стрелковой баллистики калибра 5,45 
разработано в системе программирования 
Borland Delphi 5.0 на проблемно-ориенти-
рованном языке программирования Object 
Pascal и является частью ПО тренажера (точнее 
ПО ИМО – имитатора мишенной обстановки). 

Алгоритм работы ПО внешней  
баллистики 
Алгоритм ПО траектории внешней балли-

стики: 
1. Инициализируются основные перемен-

ные с учетом типа ИО и характеристик бое-
припаса из табл. 4:  v0  и  c  (начальная скорость 
и баллистический коэффициент) и θ (угол бро-
сания по показаниям прицела: 1–10). 

2. Исходные переменные корректируются 
по метеоусловиям:  Т - температура воздуха и  
р – давление воздуха по (2). 

3. Осуществляется численное интегрирова-
ние (3) по первым  трем шагам баллистической 
траектории методом Рунге – Кутты по дально-
сти х с шагом h по (5, 6). 

4. Вычисляются промежуточные перемен-
ные по (7). 

5. Продолжается численное интегрирова-
ние баллистической траектории более эффек-
тивным методом Мильна по дальности х с ша-
гом h в цикле 5-6 по (8), при этом можно сразу 
выполнить несколько шагов по h  до полного 
шага в 1 м (в дальнейшем параметры между 
такими шагами линейно интерполируются для 
решения «задачи встречи»). 

6. Полученные переменные  x, y, t, v  кор-
ректируются по (4) и используются для учета 

отклонения от бокового ветра (вводится коор-
дината z), отрисовки трассиров (видимых сле-
дов трассирующих пуль по траектории), реше-
ния «задача встречи» с препятствиями: целями, 
местными предметами, рельефом (подробно 
рассматривается в следующих статьях). 

7. Цикл заканчивается при достижении 
дальности х  2000 м или возвышения y  минус 
50 м (ниже уровня рельефа). 

Анализ алгоритма показал, что он синхрон-
ный (время долета пули до определенной даль-
ности вычисляется по математической модели, 
а значит, прогнозируемо), поэтому для реализа-
ции его в реальном времени для каждого вы-
стрела создается программный объект Tshot, 
который синхронизирует анализ текущей пози-
ции пули с дальнейшим просчетом траектории 
по шагам, не занимая излишнего процессорного 
времени (особенно вследствие внутреннего 
цикла по шагам до 1 м) и не мешая просчету 
других выстрелов и прорисовке изменяющейся 
мишенной обстановки и спецэффектов [33]. 

Испытания ПО баллистики 
При испытании ПО баллистики калибра 

5,45 тренажера проводилась проверка возвы-
шения баллистической траектории в модели-
рующей программе на рассогласование с таб-
личными значениями (табл. 1-3) из наставле-
ния на АК-74 и РПК-74 [34]. Таблицы 
составлены для «стандартных погодных» усло-
вий (+15 °С тепла, давление 760 мм рт. ст.) и не 
отличаются высокой точностью: имеют так 
называемую погрешность последней значащей 
цифры важных данных ±0,005 с, ±0,5” и от ±0,5 
см до ±5 см. 

Погрешности - рассогласования координат 
(y – y0) - генерируемой ПО баллистики траек-
тории представлены в табл. 6-7 для дальности 
до 500 м с шагом 50 м и оказались в пределах 
допуска из ТТЗ в 0,3 т.д.  Анализ показал, что 
все рассогласования до ТП идут в сторону воз-
вышения траектории, при этом на восходящей 
части траектории погрешность выше, чем на 
нисходящей.   

В табл. 8 показаны рассогласования возвы-
шения траектории от атмосферных факторов  
(Т для АК-74 и р для РПК-74) по значениям 
табл. 3. Также погрешность моделирования 
находится в рамках требований ТТЗ, хотя на 
больших дальностях в сильный мороз траекто-
рия заваливается сильнее. 

В табл. 9 показан выбор оптимального по 
соотношению «быстродействие/точность» ша-
га интегрирования математической модели  
h=0,20 м. 
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Таблица 6. Погрешность моделирования траектории АК-74 от дальности 
Дальность 

Прицел 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Сантиметры рассогласования  (y – y0) с табл. 1 
1 +1,72 +0,02 –2,5 –5,4         
2 +2,6 +2,7 +6,0 –0,03 –1,1 –2,7       
3 +4,2 +3,9 +2,9 +2,5 +1.1 +0,04 –1,5 –1,5     
4 +4,75 +4,1 +3,6 +2,7 +2.85 +1,35 +0,36 –0,07 –2,1 –3,2   
5 +4,6 +4,8 +4,1 +4,0 +4.0 +3,6 +3,2 +2,6 +2,4 +0,12 –1,8 –3,5 

 
Таблица 7. Погрешность моделирования траектории РПК-74 от дальности  

Дальность 
Прицел 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
Сантиметры рассогласования  (y – y0) с табл. 2 

1 +1,5 +0,01 –2,8 –5,5         
2 +1,5 +2,7 +1,3 +0,0 –1,7 –2,9       
3 –0,13 +3,7 +2,3 +2,0 +1.5 +0,06 –1,9 –2,1     
4 +2,6 +4,3 +3,6 +3,1 +2.3 +1,7 +1,5 +0,1 –1,6 –4,6   
5 +4,4 +4,8 +3,9 +4,2 +3.2 +3,3 +0,0 +2,3 +1,3 +0,05 +0,1 +0,9 

 
Таблица 8. Погрешность моделирования траектории АК-74 и РПК-74 от атмосферы 

Дальность 

Сантиметры рассогласования  (y-y0) с табл. 3 
АК-74 РПК-74 

Т = 25 °С Т = –5 °С Т = –15 °С Т = –25 °С p = 740 
мм рт. ст. 

p = 720 
мм рт. ст. 

p = 780 
мм рт. ст. 

400 –0,7 +0,4 +0,2 –0,32 –0,8 –1,6 +0,7 
500 –0,9 +0,5 –0,3 –1,9 –1,1 –2,2 +1,1 
600 –2,8 +1,9  +0,5 –2,8 +0,2 +0,02 –0,1 
700 –4,4 +1,2 –3,1 –13,5 –0,2 –0,9 –0,2 
800 +2.4 –0,24 –7,9 –22,6 –0,6 –2,0 –0,2 

 
Таблица 9. Выбор шага интегрирования математической модели баллистики 

    Шаг интегрирования, см 

Отклонения  
(допуск 0,01 см) 

100 50 33.3 25 20 16.7 14.4 12.5 

Абсолютные, см 0,108 0,053 0,017 0,010 0,006 0,004 0,004 – 
Относительные, % 100 49,1 15,7 0,009 0,0056 0,0037 0,0037 – 
Значения в ТП, см 0,721 0,829 0,862 0,879 0,889 0,895 0,899 0,903 
Время на 1 м дистанции, % 100 200 300 400 500 600 700 800 

 
Таким образом, математическая модель 

внешней баллистики, теоретически обоснован-
ная в [35, 36], с авторским методом подбора 
параметров, получила практическую апроба-
цию в вопросах зависимости от температуры 
и давления воздуха и показала свою адекват-
ность. 

Выводы 
Анализ ПО тренажера для поддержки бал-

листики ИО калибра 5,45 показал: 
1. ПО баллистики, учитывая начальные па-

раметры выстрела (показания прицела), пара-
метры боеприпаса (начальную скорость и бал-
листический коэффициент) и метеоусловия 
(температуру и давление воздуха), просчиты-
вает баллистическую траекторию в реальном 

масштабе времени, что позволяет добиться 
реалистичности и требуемых точности и быст-
родействия благодаря реализованному алго-
ритму решения дифференциальной математи-
ческой модели. 

2. Испытания ПО баллистики на погреш-
ность имитации возвышения баллистической 
кривой и зависимость от температуры и давле-
ния воздуха показали соответствие требовани-
ям ТТЗ и прошли военную приемку. 

Таким образом, показана актуальность 
дальнейшего исследования и использования 
электронных стрелковых тренажеров, особенно 
благодаря высокой эффективности и гибкости 
программного обеспечения, позволяющих по-
высить реалистичность имитации внешней 
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баллистики оружия, а также благодаря окупае-
мости и безопасности тренажеров в подготовке 
личного состава. 
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Shooting Simulator «Inhibitor»: Ballistics Software for  5.45  Caliber Weapons 
 
S. F. Egorov, PhD in Engineering, Associate Professor,Senior Scientific Associate, Udmurt Federal Research 

Center UB RAS, Izhevsk, Russia 
A. Yu. Vdovin, PhD in Engineering, Associate Professor,  Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
Yu. K. Shelkovnikov, DSc in Engineering, Professor, Chief Researcher, Udmurt Federal Research Center UB 

RAS, Izhevsk, Russia 
 
The paper describes the software for support of external ballistics calculation for weapons of 5.45 mm caliber 

taking into account external factors for the optical-electronic tactical exercise machine for small arms "Inhibitor" 
developed at the Institute of mechanics UdmFRC UB RAS and at the Computer facilities department of Kalashnikov 
ISTU jointly with with JSC «Kalashnikov» Concern». 

Tactical and technical assignment is given for the ballistic calculation of the trajectory range up to 2 km of 
weapon simulators with a laser emitter of the targeting point taking into account external factors: positions of the 
aiming bar of all types of sights, temperature and air pressure, which have a significant impact on the air resis-
tance. The implemented differential mathematical model of external ballistics relying on the aiming angle of the 
weapon simulator, the initial speed and ballistic coefficient of the ammunition in real time creates a ballistic trajec-
tory with amendments to the air temperature and pressure. Results of software tests for the error of calculation of 
ballistic trajectory coordinates are given. 

It was concluded that further research and development of electronic shooting simulators were promising due to 
the improvement and cheapening of the element base and the development of software libraries in order to increase 
the accuracy of simulating the external score of simulators taking into account many external factors, expanding 
functional capabilities and reducing cost and, therefore, increasing competitiveness. 

 
Keywords: shooting exercise machine (shooting simulator), external ballistics, mathematical model, theory of 

corrections, ballistics trajectory, integration. 
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